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Nagroda Nobla z fizyki 2007
dla Alberta Ferta i Petera Griinberga

Michat Rams, Krzysztof Tomala
Instytut Fizyki UJ

Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki za 2007 rok otrzymali prof. Albert Fert
(Francja) i prof. Peter Griinberg (Niemcy) za odkrycie zjawiska gigantycznego
magnetooporu (GMR — Giant MagnetoResistance). Zjawisko to zostato odkryte
niezaleznie przez obydwu fizykow w 1988 roku. W uktadach wykazujacych
gigantyczny magnetoopdr bardzo mate zmiany pola magnetycznego prowadza
do bardzo duzych zmian oporu elektrycznego, co umozliwito budowg matych
i bardzo czutych sensoréw pola magnetycznego. Czujniki takie znalazty zasto-
sowanie do odczytywania informacji z no$nikéw magnetycznych, np. w twar-
dych dyskach stanowiacych niezbgdny element praktycznie kazdego komputera.
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Zjawisko magnetooporu, tzn. zaleznos¢ oporu elektrycznego przewodnika
od przylozonego zewngtrznego pola magnetycznego, zostalo zaobserwowane
po raz pierwszy przez Lorda Kelvina w potowie XIX wieku. Lord Kelvin od-
kryl, ze opornos¢ przewodnika z zelaza ro$nie, kiedy kierunki pola magnetycz-
nego i pradu elektrycznego sa réwnolegle oraz maleje, kiedy sa prostopadie
wzgledem siebie. Efekt byt bardzo maty i obserwowalne zmiany oporu wyma-
galy stosowania silnych pol magnetycznych, co uniemozliwiato budowanie
czulych sensoréw pola magnetycznego opartych na tym zjawisku i nie znalazto
szerszego zastosowania.
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Odkrycie zjawiska gigantycznego magnetooporu jest nicodtacznie zwiazane
z uktadami warstw metalicznych o nanometrowej grubosci, a wigc zawieraja-
cych kilka warstw atomowych. Zjawisko GMR wystepuje w uktadach sktadaja-
cych sig co najmniej z trzech takich warstw, z ktorych dwie skrajne sa ferroma-
gnetykami, natomiast warstwa srodkowa jest niemagnetyczna. W swoich orygi-
nalnych badaniach P. Griinberg zastosowat uktad Fe/Cr/Fe (rys. 1) za$ A. Fert,
dla wzmocnienia efektu GMR, stosowatl uktad zlozony z bardzo wielu naprze-
miennie naparowanych cienkich warstw zelaza i chromu (Fe/Cr), z warto$cia n
dochodzaca do 60. Jedna z przyczyn wykorzystania uktadow wielowarstwo-
wych o takim sktadzie jest tatwos¢ wytwarzania w uktadzie Fe i Cr cienkich
warstw o dobrze okreslonych granicach migdzywarstwowych, co wynika z fak-
tu, ze zelazo i chrom krystalizuja w takiej samej strukturze krystalicznej (struk-
tura regularna przestrzennie centrowana) o bardzo zblizonych wartosciach sta-
tych sieci: 0,388 nm dla Cr i 0,387 nm dla Fe. Okazuje sig, ze opér takiego
uktadu zalezy bardzo silnie od kierunku wzajemnego namagnesowania obydwu
warstw ferromagnetycznych. Stosujac bardzo prosty model transportu elektro-
nowego w materiatach magnetycznie uporzadkowanych i zaktadajac, ze w trak-
cie przeptywu pradu przez uktad przedstawiony na rysunku 1 nie nastapi zmia-
na kierunku spinu elektronéw przewodnictwa, mozna wykazaé, ze opor elek-
tryczny takiego ukladu jest zawsze mniejszy, gdy obydwie warstwy ferroma-
gnetyczne sa namagnesowane rownolegle, za$ ros$nie, gdy momenty magne-
tyczne obydwu warstw sa antyréwnolegle. Duze zmiany oporu elektrycznego
wystepuja w stabych polach potrzebnych w tym przypadku jedynie do przema-
gnesowania cienkiej warstwy ferromagnetyka.
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Rys. 1. Przeptyw pradu elektrycznego przez uklad trzech cienkich warstw z zaznaczeniem kie-
runku namagnesowania warstw ferromagnetycznych. Natgzenie pradu elektrycznego zalezy od
wzglednej orientacji momentow magnetycznych obydwu warstw. Czarng strzatka zaznaczono
kierunek magnetyzacji warstwy zelaza, ktora jest trudno przemagnesowacé (patrz tekst)

Odkryte zjawisko znalazto bardzo szybko zastosowanie, przede wszystkim
w konstrukeji miniaturowych gtowic uzywanych do odczytu informacji zapisa-
nych w formie magnetycznej na takich nosnikach jak twarde dyski. Zastosowa-
nie czujnikow typu GMR pozwolitlo w 1998 roku przekroczy¢ gestos¢ zapisu
10 GB na cal kwadratowy.
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Aby przedstawiony na poprzednich rysunkach element mogt by¢ stosowany
do tego celu, musi istnie¢ mozliwos¢ zmiany w stosunkowo stabych polach
magnetycznych wzajemnego ustawienia kierunkow magnetyzacji obydwu
warstw ferromagnetycznych. Stuzy do tego celu zar6wno niemagnetyczna war-
stwa chromu, ktorej grubos¢ jest precyzyjnie dobrana tak, aby sprzezenie ma-
gnetyczne pomigdzy warstwami zelaza byto minimalne, jak i sposoéb przygoto-
wania warstw ferromagnetycznych. Jedna z nich powinna by¢ spreparowana
tak, aby tatwo ja bylo przemagnesowac¢ (materiat powinien wykazywac bardzo
waska petle histerezy), druga za§ do wymuszenia zmiany kierunku namagneso-
wania powinna wymaga¢ znacznie wigkszych pol zewnetrznych. Posiadajacy
takie wlasnosci element zostat nazwany zaworem spinowym (spin valve).

Informacja na twardym dysku jest zapisana jako sekwencja matych obsza-
row zwanych domenami, namagnesowanych w dwoéch kierunkach (rys. 2). Je-
den z kierunkow moze oznacza¢ zapis ,,0”, za$ drugi ,,1”. Wystepujace w od-
powiedniej sekwencji bieguny magnetyczne wytwarzaja na granicach domen
pole magnetyczne, ktore jest skierowane prostopadle do ptaszczyzny dysku,
ajego zwrot zalezy od rodzaju spotykajacych si¢ biegunow magnetycznych.
Pokazany na rysunku czujnik GMR jest skonstruowany tak, ze namagnesowa-
nie warstwy trudnej do przemagnesowania jest skierowane prostopadle do
ptaszczyzny dysku za§ moment magnetyczny warstwy tatwej do przemagneso-
wania znajduje si¢ w plaszczyznie dysku. Przemieszczanie si¢ czujnika nad
dyskiem powoduje zmiany ustawienia kierunku magnetyzacji do prostopadtej
ze zwrotem ,,do” albo ,,0d” plaszczyzny dysku, co powoduje wzajemne rowno-
legte lub antyrownolegle ustawienie magnetyzacji obydwu ferromagnetycznych
warstw czujnika. Informacja ta jest odczytywana poprzez przeptywajacy przez
zawor spinowy prad. Pokazana na rysunkach prostopadta do kierunku przepty-
wu pradu orientacja warstw, nie jest stosowana w praktyce ze wzgledu na bar-
dzo maty opor. W praktyce wykorzystuje si¢ wykazujacy takze efekt GMR prad
przepuszczany w plaszczyznie warstw.
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Rys. 2. Zastosowanie elementu GMR do odczytu informacji zapisanej na twardym dysku magne-
tycznym. Szczegodlowe objasnienia zamieszczono w tekscie
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Odkrycie efektu GMR w warstwach metalicznych stymulowato prace nad
innego typu uktadem, w ktorym niemagnetyczna warstwa Cr (rys. 1) zostala
zastapiona izolatorem. Warstwa izolatora musi wtedy by¢ na tyle cienka, aby
umozliwi¢ przepltyw pradu tunelujacego pomigdzy obydwoma ferromagnety-
kami. Uktady tego typu, zwane tunelujacymi ztaczami magnetycznymi (TMJ —
Tunneling Magnetic Junction), wykazuja znacznie wigkszy magnetoopér anizeli
klasyczne uktady GMR. Ponadto, zastosowana warstwa izolatora umozliwia
pracg tego uktadu w geometrii z pradem prostopadtym do powierzchni warstw.
Doprowadzito to do budowy trwatych pamigci magnetycznych MRAM (Ma-
gnetic Random Access Memory). Wykorzystanie czujnikow TMJ pozwolito
w 2007 roku osiagna¢ gestosc zapisu ponad 500 GB na cal kwadratowy.

Odkrycie efektu GMR przez A. Ferta i P. Griinberga stanowito bardzo silny
impuls do dalszych prac nad budowa ukladow poétprzewodnikowych wykorzy-
stujacych spinowo zalezny transport elektronowy. Powstala nowa dziedzina
nauki zwana magnetoelektronika lub spintronika. Prowadzone badania koncen-
truja si¢ na stworzeniu elektroniki opartej na manipulowaniu spinowymi stop-
niami swobody elektronu i obejmuja takie zagadnienia jak: poszukiwania fer-
romagnetycznych potprzewodnikoéw z wysoka temperatura Curie, wprowadza-
nie spinowo spolaryzowanych elektronéw z metalu do polprzewodnika i ich
transport w potprzewodnikach bez efektu depolaryzacji oraz przetaczanie kie-
runku momentéw magnetycznych przez spinowo spolaryzowane prady. Panuje
ogolne przekonanie, ze magnetoelektronika jest w chwili obecnej najbardziej
obiecujacym kierunkiem rozwoju elektroniki.

Wigcej informacji na temat uktadow GMR mozna znalez¢ na stronach:

http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2007/ (skad pochodza za-
mieszczone przez nas zdjecia Noblistow)

http://www.research.ibm.com/research/demos/gmr/
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